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RESUMO
MIRANDA, Percio Luiz Karam de. Controle de Geradores de Ímãs Permanentes
com FEM Trapezoidal Aplicado em Aerogeradores sob Condições de Afun-
damento de Tensão da Rede Elétrica: Falhas Simétricas. 2014. 93 f. Disserta-
ção – Programa de Pós-Graduação em Engenharia Elétrica, Universidade Tecnológica Federal
do Paraná. Ponta Grossa, 2014.
Esta dissertação propõe um novo sistema de controle baseado na Teoria da Potência Instantâ-
nea para um aerogerador acoplado a um gerador síncrono de imãs permanentes. Por se tratar
de um gerador com força eletromotriz trapezoidal, o controle proposto traz vantagens em relação
aos usuais baseados na transformação de Park. Uma bancada de ensaios foi montada para a
verificação experimental. Utilizou-se, para converter a energia rotacional mecânica em elétrica,
uma máquina síncrona de ímã permanente (MSIP) de 3kW. O sistema proposto é composto por
dois conversores do tipo fonte de tensão (Voltage Source Converter), conectados em topologia
back-to-back, são utilizados para conectar este gerador à rede elétrica, nos quais o disparo das
chaves é por modulação PWM vetorial. A sincronização e o controle dos fluxos de potências
são baseados na teoria pq, com compensadores ressonantes no lado da rede e proporcional-
integral (PI) no lado do gerador. Neste caso, para garantir a estabilidade do controle da corrente
do gerador em toda a sua faixa de potência, determinou-se matematicamente, em função da
posição do rotor, a força eletromotriz do MSIP. O controle da tensão no barramento CC é feito
no lado do gerador, garantindo a permanência da conexão com a rede mesmo quando o sis-
tema está sujeito ao afundamento simétrico da tensão. O sistema de geração ajusta o valor da
potência transferida à rede e a velocidade de rotação da turbina eólica, de modo que ele opere
sempre no ponto de maior potência. São apresentados resultados de simulação em ambiente
Matlab/Simulink, e experimentais coletados na bancada. Para impulsionar o gerador, foi cons-
truído um simulador de turbina eólica, que reproduz as características de uma turbina de 3 pás
com raio de 2m.
Palavras-chave: Controle de conversores. Energia eólica. Gerador síncrono de imã perma-
nente trapezoidal. Teoria pq.
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ABSTRACT
MIRANDA, Percio Luiz Karam de. Control of Permanent Magnet Generators with Trapezoi-
dal EMF Applied to Wind Turbines under Conditions of Voltage Sag Grid: Symmetrical
Faults. 2014. 93 s. Masters Thesis – Post-Graduation Program in Electrical Engineering, Fe-
deral University of Technology, Paraná. Ponta Grossa, 2014.
This paper proposes a new control system based on Instantaneous Power Theory for a wind
turbine coupled to a synchronous generator permanent magnets. Because it is a generator with
trapezoidal EMF, the proposed control brings advantages over the usual based on the transfor-
mation of Park. A test bench was set up for the experimental verification. Was used to convert
mechanical energy into rotational power, a synchronous permanent magnet machine (PMSM)
3kW. The proposed system consists of two converters of the type of source voltage (Voltage
Source Converter) connected on back-to-back topology, are used to connect this generator to
the grid, where the shooting of the keys is a vector PWM modulation. Synchronization and control
of power flows are based on the pq theory, with resonant compensators on the network side and
proportional-integral (PI) on the generator side. In this case, to ensure the stability of the control
of the generator current in all its power range, it was determined mathematically as a function
of rotor position, the electromotive force of the MSIP. The control of the DC bus voltage is done
on the generator side, ensuring the permanence of the connection to the network even when
the system is subject to symmetrical voltage sag. The generation system adjusts the amount of
power transferred to the network and the rotational speed of the wind turbine, so that it always
operates at the point of highest power. Simulation results in Matlab / Simulink environment, and
collected in the experimental bench are presented. To drive the generator, built a wind turbine
simulator, which reproduces the characteristics of a turbine 3 blades with a radius of 2m.
Keywords: Control converters. Wind power. Synchronous generator trapezoidal permanent
magnet. pq theory
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1 INTRODUÇÃO
A energia eólica é apresentada, hoje em dia, como uma das fontes energéticas renová-
veis mais baratas e com uma tecnologia bastante amadurecida. Os atuais aerogeradores são
capazes de produzir energia elétrica a preços competitivos, comparativamente com as fontes
tradicionais. Esta fonte renovável apresenta uma influência ambiental moderada, quando com-
parada com as outras fontes de produção de eletricidade.
A importância estratégica da energia eólica na atualidade e o papel que a eletrônica de
potência desempenha na conversão eficiente da energia estão na base do estudo realizado. Ao
longo deste trabalho são desenvolvidos controles para os conversores CA-CC-CA e analisados
o funcionamento de todo o conjunto em ambiente de simulação, assim como, em implementação
laboratorial.
1.1 EVOLUÇÃO DOS SISTEMAS EÓLICOS DE GERAÇÃO DE ENERGIA ELÉTRICA
Os primeiros sistemas de geração eólica operavam com velocidades constantes ou quase
constantes, ou seja, a velocidade angular do rotor é fixa e determinada pela frequência da rede.
Como a velocidade do vento é muito imprevisível, em algumas situações, estas turbinas eram
desconectadas do Sistema Elétrico de Potência - SEP devido aos problemas que causavam na
rede. Isto motivou a elevação da utilização de turbinas que operam com velocidade variável
(BLAABJERG et al., 2005).
De acordo com Blaabjerg a tecnologia pode ser dividida em três grupos
• Sistemas sem eletrônica de potência;
• Sistemas com alguma eletrônica de potência;
• Sistemas totalmente controlados por eletrônica de potência.
No primeiro grupo, a turbina impulsiona um gerador de indução - GI, com rotor gaiola de es-
quilo, diretamente conectado a rede. Neste caso, independentemente da variação do torque, a
velocidade é mantida quase fixa, com uma variação na ordem de 1 a 2% que corresponde ao
escorregamento deste tipo de máquina. Esta tecnologia, necessita de uma caixa de engrena-
gens (gearbox), para compatibilizar a velocidade da turbina com a do gerador, o que introduz
vibrações e uma elevada taxa de avarias com elevados custos. O controle da potência, quando
a intensidade do vento é acima do nominal, é obtido através da alteração do ângulo das pás,
e o consumo de energia reativa é compensado com a instalação de um banco de capacitores,
em paralelo com o gerador. Na figura 1 está representado o gerador de indução com controle
aerodinâmico.
O segundo grupo, também utiliza o GI, mas com rotor bobinado. O enrolamento do rotor
pode ser ligado a uma resistência variável, permitindo maior variação da velocidade (cerca de
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Figura 1 – Sistema com gerador de indução com rotor tipo gaiola operando com velocidade fixa
Fonte: Blaabjerg et al. (2005).
2 a 4% aproximadamente). Neste caso o controle da resistência é realizado com eletrônica
de potência operando em baixa tensão, mas com correntes elevadas. Com esta estratégia de
controle, consegue-se potência de saída constante, para grandes velocidades de vento.
Outra estratégia, é a utilização do gerador de indução com rotor bobinado duplamente ali-
mentado -DFIG , na qual o enrolamento do rotor passou a ser alimentado por um conversor
CA-CC-CA. Segundo a bibliografia, este sistema permite operar a turbina com velocidade va-
riável e controle total do fluxo de potência, e seu custo é muito competitivo, considerando a
simplicidade do gerador e que somente 1/3 da energia é processada pela eletrônica de potên-
cia. Suas desvantagens são a necessidade da caixa de engrenagens (gearbox), e da rede para
poder operar.
As figuras 2 e 3 apresentam as técnicas que utilizam o motor de indução com rotor bobinado
como aerogerador.
Figura 2 – Sistema com gerador de indução com rotor bobinado controlado por resistências
Fonte: Blaabjerg et al. (2005).
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Figura 3 – Sistema com gerador de indução com rotor bobinado duplamente alimentado
Fonte: Blaabjerg et al. (2005).
No terceiro grupo, tem-se as técnicas onde 100% da energia é processada pela eletrônica
de potência, permitindo que o fluxo de energia fornecida à rede seja totalmente controlado. A
figura 4 mostra um exemplo deste sistema que utiliza um gerador de indução com rotor tipo
gaiola de esquilo. Nesta configuração, a grande vantagem é a simplicidade construtiva, o baixo
custo, e a robustez do gerador. No entanto, permanecem os inconvenientes da utilização da
caixa de engrenagens e da necessidade de energia reativa da rede para iniciar a operação.
Figura 4 – Sistema com gerador de indução com rotor tipo gaiola operando com velocidade variável
Fonte: Blaabjerg et al. (2005).
O próximo passo, foi a utilização do gerador síncrono de múltiplos pólos, em que o rotor é
alimentado por um conversor CA-CC. Neste sistema, o gerador também opera com velocidade
variável e há controle total do fluxo de energia fornecida à rede. A maior vantagem deste sistema
é a eliminação da caixa de engrenagens, uma vez que o gerador pode operar com velocidade
compatível à da turbina eólica. Este arranjo está representado na figura 5, e seus maiores
inconvenientes são as dimensões / peso da máquina síncrona e a necessidade do conversor
CA-CC para alimentar o enrolamento de campo.
Outra solução é a utilização do gerador síncrono de ímãs permanentes representado na
figura 6. Efetivamente, a substituição do enrolamento do rotor por ímãs permanentes evita a
alimentação do enrolamento do rotor e obtém um aumento significativo da confiabilidade do sis-
tema. Deste modo, são evitados problemas inerentes aos sistemas eólicos mais convencionais
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Figura 5 – Sistema com gerador síncrono múltiplos pólos
Fonte: Blaabjerg et al. (2005).
que utilizam caixa de velocidades. Atualmente, a maior desvantagem da MSIP é o seu custo,
muito elevado comparativamente às máquinas síncronas com enrolamento de campo, devido à
utilização dos ímãs permanentes (MILLER, 1989).
Figura 6 – Sistema com gerador síncrono de ímãs permanentes
Fonte: Blaabjerg et al. (2005).
Em suma, os sistemas que utilizam máquinas síncronas contribuíram extraordinariamente
para a conversão eficiente e robusta da energia mecânica da turbina em energia elétrica, assim
são alvo de inúmeras pesquisas na área de geração eólica.
Nesta dissertação, o arranjo escolhido é o da figura 6. A MSIP utilizada (estudada no
capítulo 4), possui os ímãs permanentes fixados na superfície do rotor. Esta configuração torna
o processo construtivo desta máquina mais simples e contribui com a redução do seu custo. No
entanto, este processo construtivo da MSIP produz FEM trapezoidal, o que motivou o estudo de
técnicas de controle mais convenientes para este tipo de gerador.
1.2 PERMANÊNCIA DA CONEXÃO COM A REDE
No Brasil, a geração de energia elétrica a partir de fontes eólicas representa 1,1% da matriz
energética. Embora este percentual seja reduzido, nos últimos 10 ano a contribuição desta fonte
de energia cresceu 86 vezes (EMPRESA DE PESQUISA ENERGéTICA, 2014). Estes dados
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tornam a geração eólica importante para manter a estabilidade do SEP, e desta forma, para que
a unidade possa ser conectada ao SEP, deve atender aos requisitos definidos pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico - ONS. A figura 7 ilustra um dos requisitos , que se refere ao tempo
que a unidade de geração eólica deve se manter conectada ao SEP, quando a tensão da rede
está abaixo da nominal.
Figura 7 – Tempo de conexão com a rede com tensão precária
Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2014).
O sistema desenvolvido nesta dissertação atende a esta especificação, sendo realizados
ensaios com afundamento simétrico da tensão com duração de 3s.
1.3 ORGANIZAÇÃO DA DISSERTAÇÃO
O trabalho está organizado da seguinte maneira: neste primeiro Capítulo é realizada uma
pequena introdução sobre geração de energia eólica e são descritas as principais formas de
aplicação de aerogeradores conectados à rede elétrica, destacando-se as principais vantagens
e desvantagens de cada tecnologia. No Capítulo 2 são apresentadas as equações e o mo-
delamento da turbina eólica utilizada neste sistema de geração; também são apresentadas as
transformações de Clarke e uma breve descrição da teoria da potência instantânea (teoria pq) e
suas equações. O modelo da rede de distribuição e do conversor a ela conectado são apresen-
tados no Capítulo 3. Aqui são discutidas as técnicas de controle deste conversor e a motivação
para a escolha da teoria pq como base para o controle. A planta é modelada e implementada
em ambiente de simulação, para a avaliação dos resultados da técnica escolhida. O Capítulo 4
mostra o modelamento da MSIP utilizada neste trabalho e a motivação para a escolha da teoria
pq para o controle do conversor ligado ao gerador. A planta é modelada e implementada em
ambiente de simulação, onde os resultados iniciais apontaram a necessidade de alteração do
conceito básico da teoria pq, para garantir a estabilidade do controle. São executadas simula-
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ções comprovando a eficiência da técnica de controle proposta. No Capítulo 5 são unidos os
conversores da rede e do gerador em topologia back-to-back e acrescentados controles adi-
cionais que garantem o funcionamento do conjunto. Uma visão geral e o diagrama de blocos
do sistema completo é apresentado em ambiente de simulação. Os resultados das simulações
indicam que o sistema responde corretamente às perturbações e condições operacionais im-
postas. A descrição e os projetos das bancadas de testes são apresentadas no Capítulo 6.
Nestas bancadas são executados os mesmos ensaios realizados em ambiente de simulação, e
os resultados obtidos são analisados e comparados com os da simulação. A conclusão geral e
propostas de trabalhos futuros estão apresentadas no Capítulo 7.
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2 MODELAMENTO DA TURBINA EÓLICA, TRANSFORMADA DE CLARKE
E TEORIA DE POTÊNCIA INSTANTÂNEA
2.1 INTRODUÇÃO
Neste capítulo será apresentada uma síntese da revisão bibliográfica referente ao modela-
mento de turbinas eólicas, transformada de Clarke e Teoria pq. Estes conceitos são amplamente
utilizados nos trabalhos que envolvem eletrônica de potência, energias renováveis e sistemas
de aproveitamento eólico, situação que não justifica aprofundamento na apresentação. Desta
forma, o objetivo é apresentar as referências e convenções adotadas no desenvolvimento desta
dissertação.
2.2 MODELAMENTO DA TURBINA EÓLICA
Turbinas eólicas são dispositivos mecânicos que convertem a energia cinética dos ventos
em energia mecânica rotacional. No passado eram utilizadas para bombeamento de água e
moagem de grãos, porém a partir do final do século XIX e em todo o século XX passaram a im-
pulsionar máquinas elétricas que convertem a energia mecânica rotacional em energia elétrica.
(DUTRA, 2001). Na literatura, estes dispositivos (turbina eólica juntamente com o gerador) são
denominados de aerogeradores.
Inúmeros tipos de turbinas e de geradores foram construídos e testados ao longo deste
período e, devido ao seu rendimento, características construtivas e operacionais, os aerogera-
dores modernos possuem turbinas de eixo horizontal com 3 pás. Com base em (HEIER, 1998)
este tipo de turbina será modelada, para posterior construção de simulador.
2.2.1 Potência Extraída de uma Turbina Eólica
A energia total, por unidade de volume, disponível em uma determinada massa de ar em
movimento é:
Ek =
1
2
· ρ · V 2v (2.1)
onde:
Ek = Energia total do vento por unidade de volume
(
Kg
m·s2
)
ρ = Densidade do ar (Kg
m3
) ;
Vv= Velocidade do vento
(
m
s
)
Se considerarmos que a massa de ar atravessa uma secção transversal de área A, a
potência total do vento disponível pode ser determinada pela expressão:
Pv =
1
2
· ρ · A · V 3v (2.2)
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sendo:
A = Área varrida pelas pás da turbina (m2)
Como não é possível extrair toda a energia do vento, a potência mecânica disponível no
eixo da turbina é calculada com base no coeficiente de potência Cp, a partir da expressão:
Pm =
1
2
· ρ · A · Cp(λ, β) · V 3v (2.3)
O coeficiente de potência depende de λ e de β e pode variar de 0 até 0,59. Este limite
superior teórico é conhecido como limite de Betz, e afirma que a máxima potência possivel de
ser extraída por uma turbina eólica é de 59% da energia total determinada pela equação (2.2).
O valor de λ é calculado pela equação:
λ =
wn ·R
Vv
(2.4)
onde:
wn= Velocidade de rotação da turbina
(
rad
s
)
R= Raio da turbina (m)
β= Ângulo de passo da turbina (rad)
λ= Razão de velocidade de ponta de pá (Tip Speed Ratio)
Para o cálculo do Cp(λ, β) é utilizada uma equação genérica que considera as caracterís-
ticas aerodinâmicas da turbina.
Cp(λ, β) = c1 ·
(c2
λ′
− c3.β − c4
)
.e
− c5
λ
′ + c6.λ (2.5)
onde:
1
λ′
=
1
λ+ 0.08β
− 0.035
β3 + 1
(2.6)
Os coeficientes c1, c2, c3, c4 e c5 são obtidos empiricamente e dependem das caracterís-
ticas aerodinâmicas da turbina. Para uma turbina moderna c1=0,5176, c2=116, c3=0,4, c4=5,
c5=21 e c6=0,0068. As equações (2.3), (2.4), (2.5), (2.6) são implementadas em ambiente de
simulação Matlab/Simulink e permitem avaliar o desempenho da turbina eólica a partir das cur-
vas características de potência x velocidade de rotação da turbina. Na figura 8 temos as curvas
de rotação da turbina x potência disponível em seu eixo para alguns valores fixos de velocidade
de vento. Estas curvas referem-se a uma turbina com 2m de raio e densidade do ar de 1,2Kg
m3
.
2.2.2 Rastreamento do Ponto de Maior Potência
Uma das variáveis utilizadas para o cálculo da potência mecânica da turbina é o coeficiente
de potência, definido na secção 2.2.1. Este depende das características aerodinâmicas da
turbina e principalmente da relação entre a velocidade do vento com a velocidade da turbina
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Figura 8 – Curvas rotação x potência
Fonte: Voltolini (2007).
(equação 2.4). Desta forma, para cada velocidade de vento a qual a turbina está submetida,
haverá um ponto operacional onde o coeficiente de potência é máximo, ou seja, um ponto com
a maior potência disponível. As características aerodinâmicas da turbina definem o valor do λoti
(cada turbina possui o seu λoti), a partir deste determina-se o valor do CPMAX e posteriormente
o valor doKoti. Com o valor deKoti e da velocidade da turbina é possível determinar a potência
máxima a ser extraída de seu eixo. As equações (2.7) e (2.8) são utilizadas para o cálculo da
potência máxima. (VOLTOLINI, 2007)
PMAX = Koti · w3n (2.7)
Koti =
1
2
· ρ · A · CPMAX ·
(
R
λoti
)3
(2.8)
Uma maneira prática de se determinar o valor deKoti é escolhendo um valor de velocidade
de vento (uma das curvas da figura 8) e obter o valor da potência máxima e sua respectiva
velocidade de rotação. De posse destes valores, e com a equação (2.7) determina-se o valor
de Koti.
Como exemplo, escolhe-se a velocidade de vento de 10 m/s, onde o ponto de maior potên-
cia é 3619,2 W com velocidade de rotação de 386,7 rpm (40,49 rad/s). Neste ponto (de maior
potência para uma turbina com 2m de raio), Koti = 0, 0545216
W ·s3
rad3
. Com o valor de Koti e da
equação (2.7) determina-se a trajetória do ponto de maior potência, conforme apresentado na
figura 9.
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Figura 9 – Trajetória dos pontos de maior potência
Fonte: Voltolini (2007).
2.3 TRANSFORMADA DE CLARKE
A transformada de Clarke, em homenagem a engenheira Edith Clarke (1943), é uma ope-
ração linear que transforma qualquer sistema trifásico em um sistema bifásico com 2 eixos orto-
gonais e estacionários, os quais são definidos como eixo α e β. A seguir são apresentadas as
principais matrizes de transformação utilizadas e uma modificação dela para sistemas de 3 fios.
(AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007) Todas as matrizes consideram o eixo α coincidente com
a tensão Va, e o eixo β atrasado de 900. A figura 10 ilustra a posição dos eixos estacionários α
e β e as tensões de linha e de fase do sistema trifásico.
A transformada de Clarke e sua inversa para um sistema trifásico genérico são dadas por: v0vα
vβ
 = √2
3
·

1√
2
1√
2
1√
2
1 −1
2
−1
2
0
√
3
2
−
√
3
2
 ·
 vavb
vc
 (2.9)
 vavb
vc
 = √2
3
·

1√
2
1 0
1√
2
−1
2
√
3
2
1√
2
−1
2
−
√
3
2
 ·
 v0vα
vβ
 (2.10)
Para os sistemas trifásicos com 3 fios e sistemas com 4 fios equilibrados, a tensão de
sequência zero v0 pode ser eliminada, resultando em matrizes mais simples, conforme segue:
[
vα
vβ
]
=
√
2
3
·
[
1 −1
2
−1
2
0
√
3
2
−
√
3
2
]
·
 vavb
vc
 (2.11)
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Figura 10 – Diagrama fasorial das tensões
Fonte: Akagi, Watanabe e Aredes (2007).
 vavb
vc
 = √2
3
·
 1 0−12 √32
−1
2
−
√
3
2
 · [ vα
vβ
]
(2.12)
Se o somatório das tensões for nulo (va+vb+vc = 0), então vc = −(va+vb). Substituindo
vc na equação (2.11) obtem-se:[
vα
vβ
]
=
√
2
3
·
[
3
2
0√
3
2
√
3
]
·
[
va
vb
]
(2.13)
A estrutura bifásica obtida após a aplicação da transformada deve produzir o mesmo efeito
que a original, característica definida na literatura como transformada de Clarke invariante na
potência. Embora todas as equações das transformadas estejam em função das tensões, as
mesmas também são válidas para as correntes do sistema trifásico.
2.4 TEORIA DA POTÊNCIA INSTANTÂNEA (TEORIA PQ)
A teoria da potência convencional vem sendo utilizada por décadas para estudos e projetos
de sistemas de potência, apesar de apresentar algumas limitações quanto as suas aplicações.
Sua validade é confirmada apenas para sistemas operando em regime permanente e sem distor-
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ções, no caso monofásico, e para sistemas trifásicos é necessário ainda que esteja equilibrado.
(AKAGI; WATANABE; AREDES, 2007)
Outro problema existente na teoria convencional está relacionado ao conceito de potência
reativa, que está associada a elementos indutivos e capacitivos. Desta forma, esta teoria é sufi-
ciente quando aplicada a sistemas compostos por cargas lineares. No entanto, estes conceitos
não são válidos para cargas não lineares.
Por fim, salienta-se que a teoria convencional foi desenvolvida com base em valores efica-
zes e fasores, o que implica em apenas uma frequência, não sendo aplicável para frequência
variável e transitórios.
Para superar estas limitações Akagi, Kanazawa e Nabae (1983) propuseram uma nova te-
oria, com o objetivo de solucionar conflitos de conceitos da aplicação da teoria convencional ao
controle de filtros ativos. Ela permite o entendimento de sistemas balanceados ou desbalancea-
dos, ambos com ou sem distorção. Esta teoria, conhecida como teoria pq, leva em consideração
as potências instantâneas do sistema.
A potência real instantânea p e a imaginária q, e de sequencia zero p0 são dadas por: p0p
q
 =
 v0 0 00 vα vβ
0 vβ −vα
 ·
 i0iα
iβ
 (2.14)
Caso o sistema não possua tensões / correntes de sequencia 0 (equações 2.11 e 2.13), a
equação (2.14) pode ser reescrita de forma mais simplificada:[
p
q
]
=
[
vα vβ
vβ −vα
]
·
[
iα
iβ
]
(2.15)
A potência p é a potência ativa do sistema, medida em Watts (W) e representa a transfe-
rência de energia entre 2 sistemas elétricos. A potência q, é definida como potência imaginária
e, conforme proposto por Akagi, Watanabe e Aredes (2007), é medida em vai (volt ampere ima-
ginário). A equação (2.14) teve seu sinal devidamente alterado por Watanabe para que o valor
médio de q seja positivo quando a corrente está atrasada em relação a tensão, ficando desta
forma coincidente com a teoria convencional.
Manipulando algebricamente (2.15), obtem-se (2.16). Esta permite calcular as correntes
iαe iβ , que serão as referências para os controladores.[
iα
iβ
]
=
1
v2α + v
2
β
·
[
vα −vβ
vβ vα
]
·
[
p
q
]
(2.16)
Com os controladores do lado da rede e do lado do gerador sendo capazes de impor no
circuito as correntes de referência iα e iβ , mesmo que as tensões da rede contenham compo-
nentes harmônicas, as potências p e q serão constantes no tempo.
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3 CONVERSOR DO LADO DA REDE
3.1 INTRODUÇÃO
A função do conversor do lado da rede é permitir a transferência de energia ativa produzida
pelo gerador para o Sistema Elétrico de Potência - SEP , ou seja, o conversor irá operar conec-
tado ao SEP e, para que este funcione corretamente, a estratégia de controle dos interruptores
deverá produzir tensões que estejam sincronizadas com a tensão da rede ao qual o conversor
está conectado.
Para Hingorani, o controle das correntes do conversor podem ser agrupadas em 2 grupos
principais. Um grupo inclui técnicas de controle de corrente cujos controladores operam em um
referencial girante (referencial bifásico dq), e um segundo grupo com o controle operando em
um referencial estacionário (referencial bifásico αβ). (HINGORANI; SYUGYI, 2000)
O controle no referencial girante, ilustrado na figura 11, tem como maior vantagem a fa-
cilidade no ajuste dos ganhos dos controladores tipo PI. Isto é resultado das referências de
corrente serem invariantes no tempo, quando em regime permanente. No entanto, esta técnica,
exije a utilização de um PLL (Phase Locked Loop) e maior esforço computacional para processar
as transformadas, pois sempre haverá operações envolvendo senos e cossenos. Este tipo de
controle é o mais encontrado na literatura e, possivelmente, o mais utilizado em implementação
laboratorial.
Figura 11 – Controle do conversor com referencial girante (teoria dq).
Fonte: Ivanqui, Voltolini e Carlson (2013).
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A figura 12 mostra o esquema geral do controle operando no referencial estacionário, cujo
princípio de funcionamento está baseado na teoria pq. A grande vantagem deste método é a
ausência do PLL e da transformada de Park, resultando em simplicidade na implementação e
menor tempo de processamento. Porém, como as referências de corrente são sempre alterna-
das, um controlador adequado como por exemplo o ressonante pode ser utilizado para eliminar
o erro em regime permanente.
Figura 12 – Controle do conversor com referencial estacionário (teoria pq).
Fonte: Autoria Própria.
Em Riquelme (2007), Teodorescu, Blaabjerg e Liserre (2004), Blaabjerg et al. (2005) e Fu-
kuda e Iamamura (2005) os autores utilizam esta técnica de controle, que apresentou compor-
tamento robusto e facilidade de implementação, motivo pelo qual será utilizada neste trabalho.
3.2 MODELO DA REDE TRIÁSICA E DO CONVERSOR COM FILTRO
Para o correto dimensionamento dos controladores é fundamental que a planta seja ade-
quadamente modelada (OGATA, 2003). Na figura 13 estão representados os elementos pelos
quais fluirá a energia oriunda do gerador. No modelo da rede os elemento Lth e Rth correspon-
dem a resistência e indutância de Thévenin no ponto da rede, onde o conversor está conectado
(KINDERMANN, 1992). O modelo do conversor considera que o disparo dos interruptores é
dado a partir da Modulação PWM Vetorial (SVPWM). Também considera-se que a potência é
positiva quando flui do conversor para a rede elétrica.
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3.2.1 Modelo da Rede Trifásica
Figura 13 – Diagrama da rede trifásica e do conversor.
Fonte: Autoria Própria.
Analisando a figura 13 as tensões da rede são dadas por:
va = ea + (Rth · ia+ Lth · diadt )
vb = eb + (Rth · ib+ Lth · dibdt )
vc = ec + (Rth · ic+ Lth · dicdt )
(3.1)
Aplicando a transformada de Clarke tem-se: vα = eα + (Rth · iα + Lth · diαdt )vβ = eβ + (Rth · iβ + Lth · diβdt ) (3.2)
Aplicando a transformada de Laplace obtem-se: Vα(s) = Eα(s) + Iα(s) · (Rth+ sLth)Vβ(s) = Eβ(s) + Iβ(s) · (Rth+ sLth) (3.3)
3.2.2 Modelo do Conversor com Filtro
A partir da figura 13 escreve-se as equações do filtro da rede:
va = ua − (R · ia + L · diadt )
vb = ub − (R · ib + L · dibdt )
vc = uc − (R · ic + L · dicdt )
(3.4)
Aplicando a transformada de Clarke tem-se: vα = uα − (R · iα + L · diαdt )vβ = uβ − (R · iβ + L · diβdt ) (3.5)
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Aplicando a transformada de Laplace obtem-se: Vα(s) = Uα(s)− Iα(s) · (R + sL)Vβ(s) = Uβ(s)− Iβ(s) · (R + sL) (3.6)
O disparo dos interruptores do conversor do lado da rede utiliza a técnica Modulação por
Largura de Pulso Vetorial ( Space-Vector PWM) ou SVPWM, que apresenta desempenho supe-
rior e por este motivo é a mais utilizada (BOSE, 2001). Por ser uma técnica de domínio público, o
autor optou por não detalhar seu equacionamento, sua implementação e detalhes operacionais.
Para o conversor em questão, o controle manterá o vetor de referência inscrito no interior
da circunferência inscrita no hexágono, o que resulta em um índice de modulação maior que 0
e menor que 0,907.
0 < m < 0, 907 (3.7)
Nesta condição o ganho do conversor é dado por:
−−−→
U(m) = 0, 577 · Vcc (3.8)
m= Indice de modulação
U(m)=Tensão eficaz na saída do conversor em função do indice de modulação (V)
3.2.3 Modelo da Planta
Igualando-se as equações (3.3) e (3.6) e isolando as correntes: Iα(s) =
Uα(s)−Eα(s)
(Rth+R)+s(Lth+L)
Iβ(s) =
Uβ(s)−Eβ(s)
(Rth+R)+s(Lth+L)
(3.9)
Ao manipular as equações (3.3), (3.8) e (3.9), obtem-se o modelo da planta do lado da rede
com o controlador, conforme ilustrado na figura 14.
Como este conversor está conectado ao SEP, e sua potência é muito reduzida quando com-
parada àquela que a rede é capaz de absorver, conclui-se que: (i) a tensão da rede praticamente
não é afetada pelo conversor; (ii) o modelo apresentado na figura 14 pode ser simplificado, com
a remoção da realimentação das tensões vα e vβ da entrada do bloco de cálculo das correntes
de referência. A nova malha de controle das correntes α e β está ilustrada na figura 15, sendo
montada com base em (3.10).  Iα(s) =
Uα(s)−Eα(s)
R+sL
Iβ(s) =
Uβ(s)−Eβ(s)
R+sL
(3.10)
A partir deste modelo, serão determinados os ganhos do controlador.
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Figura 14 – Modelo do controle de corrente da rede.
Fonte: Autoria Própria.
Figura 15 – Modelo do controle de corrente da rede simplificado.
Fonte: Autoria Própria.
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3.3 PROJETO DO CONTROLADOR RESSONANTE
A função de transferência do controlador ressonante apresentada por Teodorescu, Blaab-
jerg e Liserre (2004) e Hojabri et al. (2012) é a transformada de Laplace da função cosseno. A
sua grande vantagem é possuir pólos ressonantes na frequência do sinal de entrada.
gcosseno(t) = cos(w0t)
ι→ Gcosseno(s) = s
s2 + w20
(3.11)
Os autores Zmood e Holmes (2003) apresentam outra proposta de controlador ressonante,
no qual os integradores foram substituídos por um filtro passa baixa de primeira ordem. Neste
caso wc é a frequência de corte do filtro passa baixa. Este regulador aumenta a robustez
do controlador mediante a redução da sensibilidade do sistema às variações na frequência
fundamental, e apresenta resultados melhores que o controlador da equação 3.11. Embora
aumente o esforço computacional, este foi o controlador implementado neste trabalho, sendo
sua robustez o principal motivo de sua escolha.
Gress =
2 · wc · s
s2 + 2 · wc · s+ w20
(3.12)
Figura 16 – Controlador ressonante.
Fonte: Zmood e Holmes (2003).
O desempenho, em sinais alternados, do controlador ressonante é semelhante ao do con-
trolador P.I. para sinais contínuos, e isto permite que os ganhos Kp e Ki sejam determinados a
partir de um modelo de sinal contínuo com controlador PI. (ZMOOD; HOLMES, 2003). A partir
das figuras 15 e 16 constrói-se o modelo da planta e do controlador, devidamente discretizados,
no Matlab/Simulink (figura 17), e utilizando a ferramenta "Tuner", obtêm-se os ganhos Kp=0,06 e
Ki=15. Para o projeto destes ganhos especificou-se o tempo de acomodação de 1,667 ms. Este
valor corresponde a um décimo do período da tensão da rede. A ultrapassagem especificada é
de 20% da corrente nominal.
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Figura 17 – Modelo da malha de controle de corrente em ambiente de simulação.
Fonte: Autoria Própria.
3.4 SIMULAÇÃO EM AMBIENTE MATLAB/SIMULINK
A partir do desenvolvimento dos modelos do conversor e da rede, implementou-se em am-
biente de simulação Matlab/Simulink, o conversor CC-CA conectado à rede de distribuição. O
circuito de potência é apresentado na figura 18 e o de controle de corrente na figura 19. Os pa-
râmetros dos componentes, da rede e do controle, necessários para a execução da simulação,
estão apresentados na tabela 1.
Tabela 1 – Parâmetros do conversor do lado da rede.
Descrição do parâmetro Valor/Unidade
Indutância do filtro da rede 2,5mH
Resistência do filtro da rede 80mΩ
Tensão eficaz da rede 220V
Frequência da tensão da rede 60Hz
Tensão Vcc 400V
Resistencia interna dos IGBT’s do conversor da rede 0,53Ω
Potência nominal do conversor da rede 3000W
Frequência de chaveamento 10kHz
Tempo de amostragem dos blocos de medições e controle 50µs
Fonte: Autoria Própria.
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Figura 18 – Circuito de potência e medições em ambiente de simulação.
Fonte: Autoria Própria.
Figura 19 – Circuito de controle da corrente em ambiente de simulação.
Fonte: Autoria Própria.
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3.4.1 Variação da Potência Ativa
Nesta simulação, o valor da potência reativa permanecerá constante e igual a 0 Var, a
potência ativa será alterada em forma de degrau, iniciando com 1500 W e terminando com
3000 W. Na figura 20, verifica-se a alteração da potência ativa, e que a reativa se mantem em 0
Var.
Figura 20 – Potências transferidas para a rede.
Fonte: Autoria Própria.
A figura 21 mostra o aumento do valor da corrente da fase A devido a elevação da potência.
A tensão desta fase, como esperado, se mantém constante e a corrente permanece em fase
com a tensão, pois há apenas transferência de energia ativa.
A resposta dos controladores das correntes iα e iβ podem ser observadas na figura 22.
Antes e após o transitório, é dificil diferenciar o valor de referência do medido, pois o erro é
praticamente despresível. Nesta simulação o tempo de acomodação foi de 1,25 ms ficando
abaixo da especificação do projeto. A ultrapassagem medida de 38%, correspondendo a 18%
acima do especificado.
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Figura 21 – Tensão e corrente da fase A da rede.
Fonte: Autoria Própria.
Figura 22 – Correntes nos eixos α e β (referência e medida).
Fonte: Autoria Própria.
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3.4.2 Variação da Potência Reativa
Esta simulação prevê a alteração simultânea das potências ativa e reativa em forma de
rampa, com o objetivo de se transferir apenas energia reativa. A figura 23 mostra o compor-
tamento das potências nesta simulação. Conclui-se, que há total controle sobre o fluxo de
potências.
Figura 23 – Alteração das potências ativa e reativa.
Fonte: Autoria Própria.
A figura 24 mostra a corrente da fase A se adiantando em relação a tensão. São ne-
cessários 9 ciclos da rede para concluir o processo de transição. A variação da amplitude da
corrente é reflexo dos valores impostos de potências ativa e reativa durante a transição. Não
serão mostradas as correntes iα e iβ (referência e medida) quando é alterado o fluxo de po-
tência, porque o resultado é praticamente idêntico ao da figura 22. A partir dos resultados das
simulações, conclui-se que a técnica de controle adotada apresenta resultados satisfatórios e
em conformidade com a literatura referenciada.
Não serão mostradas as correntes iα e iβ (referência e medida) quando é alterado o fluxo
de potência, porque o resultado é praticamente idêntico ao da figura 22. A partir dos resultados
das simulações, conclui-se que a técnica de controle adotada apresenta resultados satisfatórios
e em conformidade com a literatura referenciada.
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Figura 24 – Tensão e corrente da fase A da rede com a alteração do fluxo de potência.
Fonte: Autoria Própria.
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4 CONVERSOR DO LADO DO GERADOR
4.1 INTRODUÇÃO
O conversor do lado do gerador é responsável pela transferência da energia do gerador
para o barramento Vcc, portanto irá retificar a tensão gerada e elevar seu valor ao definido
naquele barramento. Devido a isto, o disparo dos interruptores do conversor deve estar sin-
cronizado com a tensão de saída do gerador, motivo pelo qual deverá ser adotada uma das
técnicas de controle vistas no capítulo 3.
A aplicação da teoria dq (eixos síncronos), para o controle do conversor do gerador, foi
utilizada por Ivanqui em 2012. Porém, este método não é o mais adequado devido as ten-
sões/correntes do gerador serem trapezoidais, característica que gera maior ondulação de tor-
que e resposta dinâmica relativamente lenta. Embora hajam algumas variações da teoria de
Park, como a técnica denominada "pseudo-dq" proposta por Grenier e a "Park-like" de Lidozzi,
ambas dependem de senos, cossenos e do ângulo de posição do rotor (IVANQUI; VOLTOLINI;
CARLSON, 2012) (IVANQUI et al., 2013) (GRENIER; LOUIS, 1995) (LIDOZZI et al., 2008).
Para evitar as dificuldades impostas pela utilização da teoria dq, Monteiro aplicou a teoria
pq (eixos estacionários) para fazer o controle do conversor conforme esquema da figura 25,
conseguindo extrair maior potência do gerador (MONTEIRO, 2012).
Figura 25 – Controle do conversor do gerador utilizando teoria pq - Monteiro.
Fonte: Monteiro (2012).
Ivanqui, Voltolini e Carlson (2013) utilizam a teoria pq para controle do conversor do gera-
dor, e obteve resultados satisfatórios em ambiente de simulação. Assim, devido a simplicidade
do controle e ao bom funcionamento apresentado, esta será a técnica a ser utilizada nesta
dissertação.
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4.2 MODELO DO GERADOR E DO CONVERSOR
Da mesma forma que no capítulo 3, também serão construídos modelos para o gerador
e para o conversor. A partir destes, serão dimensionados os ganhos dos controladores P.I..
Na figura 26 estão representados o gerador, o conversor, e o esquema geral de controle das
correntes proposto por Ivanqui. O modelo do conversor também considera que o disparo dos
interruptores é dado a partir da Modulação PWM Vetorial (SVPWM), e que a potência é positiva
quando flui do gerador para o conversor.
Figura 26 – Diagrama geral do controle do gerador.
Fonte: Ivanqui, Voltolini e Carlson (2013).
4.2.1 Modelo da Máquina Síncrona de Ímã Permanente (MSIP)
Este tipo de máquina possui um enrolamento polifásico instalado nas ranhuras do estator,
enquanto os ímãs são colocados no rotor. Assim, as MSIP são semelhantes às máquinas
síncronas tradicionais, exceto pelos enrolamentos de campo, que são substituídos por ímãs
permanentes. A figura 27 representa a estrutura física de uma MSIP trifásica de 2 pólos.
Na maioria das aplicações o enrolamento do estator, e o formato das lâminas utilizadas no
núcleo, são semelhantes àqueles usados nas demais máquinas de corrente alternada. Desta
forma, a maior diferença entre as máquinas síncronas de ímãs permanentes, se dá na geometria
do rotor e na posição de fixação dos ímãs, que podem ser fixados sobre a superfície do rotor,
ou na sua parte interna. A figura 28 apresenta os 4 tipos mais usuais.
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Figura 27 – Montagem física da máquina de imã permanente.
Fonte: Monteiro (2012).
Quando os imãs são fixados na superfície, considerando que sua espessura é elevada, eles
exigem entreferros grandes e, como eles possuem permeabilidade magnética próxima à do ar,
a relutância ao longo do entreferro é praticamente constante, fazendo com que suas indutâncias
síncronas tenham valores baixos e sejam constantes. Isto permite que estas máquinas sejam
analisadas de forma análoga às máquinas síncronas de pólos lisos. (MILLER, 1989)
O gerador utilizado nesta dissertação possui o enrolamento do estator concentrado e os
ímãs fixados na superfície do rotor, conforme desenho da figura 28-a. Desta forma, a partir do
trabalho de Grenier e Louis (1995) pode-se escrever as tensões da máquina como: vavb
vc
 = R ·
 iaib
ic
+
 L M MM L M
M M L
 · d
dt
 iaib
ic
+
 eaeb
ec
 (4.1)
onde:  eaeb
ec
 = w · d
dt
 φraφrb
φrc
 (4.2)
sendo
w =
dθ
dt
(4.3)
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Figura 28 – Formas de montagem dos rotores das máquinas síncronas com ímã permanente.
Fonte: Autoria Própria.
Em (4.2) ,
 φraφrb
φrc
 são os fluxos do rotor (oriundos dos ímãs permanentes), e θ a posição
do rotor.
Utilizando (4.1) é possível montar o circuito elétrico equivalente da máquina síncrona de
imã permanente, mostrado na figura 29. Este circuito é o modelo do MSIP nos eixos a, b e c.
Figura 29 – Circuito elétrico equivalente da máquina síncrona de ímã permanente.
Fonte: Autoria Própria.
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Aplicando a transformada de Clarke em (4.1) obtem-se:
v0 = R · i0 + (L+ 2 ·M) · di0dt + e0
vα = R · iα + (L−M) · diαdt + eα
vβ = R · iβ + (L−M) · diβdt + eβ
(4.4)
GRENIER afirma que, para formas de onda não senoidais as componentes i0 e e0 podem
ser não nulas, porém, nesta dissertação não serão considerados para o controle as componen-
tes de sequência 0. Aplicando a transformada de Laplace em (4.4) e alterando o sentido da
corrente (máquina operando como gerador), obtêm-se: Vα(s) = Eα(s)− Iα(s) · (R + sLs)Vβ(s) = Eβ(s)− Iβ(s) · (R + sLs) (4.5)
onde Ls = L−M ,
A partir de (4.5) os circuitos equivalentes da figura 30 são montados, e representam o
modelo do MSIP nos eixos estacionários αe β.
Figura 30 – Circuito elétrico equivalente da máquina síncrona de ímã permanente nos eixos α e β.
Fonte: Autoria Própria.
4.2.2 Modelo do Conversor
Como o lado do gerador não possui o filtro RL, as equações do conversor ficam:
va = ua
vb = ub
vc = uc
(4.6)
Aplicando a transformada de Clarke tem-se: vα = uαvβ = uβ (4.7)
45
Aplicando a transformada de Laplace obtem-se: Vα(s) = Uα(s)Vβ(s) = Uβ(s) (4.8)
4.3 MODELO DA PLANTA COM O CONTROLE DE CORRENTE NOS EIXOS
ESTACIONÁRIOS α E β.
Igualando (4.5) e (4.8) e isolando as correntes: Iα(s) =
Eα(s)−Uα(s)
R+sLs
Iβ(s) =
Eβ(s)−Uβ(s)
R+sLs
(4.9)
A partir de (4.5) e (4.9), e da figura 26, constrói-se a planta com os controladores de
corrente tipo PI, ilustrada na figura 31. Neste modelo, observa-se que o valor das correntes de
referência, calculados a partir da teoria pq, são afetados pela ação dos próprios controladores
de corrente. Isto ocorre, de acordo com (4.5), porque a tensão na saída do gerador depende
da corrente que circula por seus enrolamentos, e esta é constantemente alterada pela ação dos
controladores PI.
Figura 31 – Modelo do controle de corrente do gerador.
Fonte: Autoria Própria.
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4.4 DIMENSIONAMENTO DOS GANHOS DO CONTROLADOR P.I.
A partir da figura 31 constrói-se o modelo da planta e do controlador, devidamente dis-
cretizados, em ambiente Matlab/Simulink. Utilizando a ferramenta "Tuner" obtêm-se os ganhos
Kp=0,00035 e Ki=200
A figura 32 representa o modelo de controle utilizado para o dimensionamento dos ga-
nhos Kp e Ki do controlador PI. Neste modelo utilizou-se K=1,1944e−4 (K = 1
v2α+v
2
β
(teoria pq)),
R=600mΩ e Ls = 17, 65mH , que representam os parâmetros da MSIP obtidos através de
ensaios.
Figura 32 – Modelo no simulink do controle utilizando tensão de saída.
Fonte: Autoria Própria.
De posse dos valores de Kp e Ki implementou-se, em ambiente de simulação Matlab/Simulink,
o controle das correntes do gerador. Os resultados, revelam que o controle não responde
adequadamente em toda a faixa de potência do MSIP utilizado neste trabalho. Na figura 33
observa-se que o controle da corrente iα funciona ,de forma precária, quando a potência atinge
os 3000W.
Na figura 34, que detalha o controle de iα no intervalo de tempo entre 0,3s à 0,35s, conclui-
se que a corrente de referência apresenta distorções, característica que impede o funciona-
mento do controle. Como a corrente de referência iα é calculada a partir da potência P e da
tensão vα, o motivo da baixa qualidade da referência é a instabilidade da tensão de saída do
gerador, observada na figura 35. Estas simulações deixam claro que este modelo de controle
da corrente não é exequível para a MSIP em estudo.
4.5 PROPOSTA DE MODELO PARA O CONTROLE DE CORRENTE NOS EIXOS
ESTACIONÁRIOS α E β
Para garantir a estabilidade da corrente de referência não serão utilizadas as tensões de
saída da MSIP como variáveis de entrada da teoria pq. Estas tensões serão substituídas pela
força eletromotriz (FEM) do gerador, obtidas matematicamente a partir da posição do rotor. A
figura 36 corresponde a nova proposta de controle.
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Figura 33 – Resposta do controle para o modelo da figura.
Fonte: Autoria Própria.
Figura 34 – Detalhe da resposta do controle para o modelo da figura31.
Fonte: Autoria Própria.
A partir de (4.10) e com a posição do rotor (θ) é calculada a FEM, ilustrada na figura 37.
0 < θ < α e(θ) = K · θ
α < θ < (1800 − α) e(θ) = epico
(1800 − α) < θ < (1800 + α) e(θ) = K · (1800 − θ)
(1800 + α) < θ < (3600 − α) e(θ) = −epico
(3600 − α) < θ < 3600 e(θ) = K · (θ − 3600)
(4.10)
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Figura 35 – Detalhe da tensão va.
Fonte: Autoria Própria.
onde K = epico
α
O ângulo α é 60°, obtido a partir de ensaios no gerador. O valor da tensão de pico (epico)
depende apenas de w, conforme (4.2), e obedecendo a relação epico = 4 · fg. Onde fg é
a frequência da tensão gerada em Hz. Esta relação também foi determinada com base em
ensaios.
Como o encoder utilizado é do tipo absoluto, o ângulo θ é sincronizado com a tensão va do
gerador antes do controle de corrente ser ativado. A figura 38 ilustra a tensão medida na fase A
e a FEM calculada da mesma fase, validando (4.10).
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Figura 36 – Diagrama geral do controle do gerador utilizando a FEM.
Fonte: Autoria Própria.
Figura 37 – Força eletromotriz trapezoidal determinada pela equação 4.10.
Fonte: Autoria Própria.
4.5.1 Modelo da Planta com o Controle de Corrente nos Eixos Estacionários α e β com a
FEM
No modelo descrito pela figura 31 foi acrescentado um bloco que, a partir de (4.10) e do
ângulo θ, calcula a FEM. Este valor substitui as tensões do gerador no cálculo das correntes de
referência. A figura 39 ilustra o uso da FEM no modelo de controle.
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Figura 38 – Tensão medida e FEM calculada por 4.10 com o gerador operando sem carga.
Fonte: Autoria Própria.
4.5.2 Dimensionamento dos Ganhos do Controlador P.I.
Com base no novo modelo de controle, implementou-se em ambiente Matlab/Simulink a
planta com o modelo de controle utilizando a FEM, e utilizando a ferramenta "Tuner" determinou-
se os ganhos Kp=0,2642 e Ki=505. Para o projeto destes ganhos especificou-se o tempo de
acomodação de 2,85 ms. Este valor corresponde a um décimo do período da tensão do gerador
quando opera com sua frequência nominal de 35Hz. A ultrapassagem especificada é de 20% da
corrente nominal. A figura 39 representa o modelo de controle utilizado para o dimensionamento
dos ganhos Kp e Ki do controlador PI. Os parâmetros do gerador são os mesmos já utilizados.
4.6 CONTROLE DO FLUXO DE ENERGIA REATIVA
Como as correntes de referência iα e iβ são calculadas, com base na teoria pq, a partir da
força eletromotriz calculada (FEM), esta tensão passa a ser a referência.
Com a circulação de corrente pelos enrolamentos do gerador, haverá tensão sobre a resis-
tência (R . I) em fase com a corrente e sobre a reatância (XLs . I) defasada de 90° em ralação a
corrente. A soma vetorial da FEM com as tensões sobre a resistência e reatância irá determinar
o módulo e o defasamento (atrasada) da tensão de saída do gerador (V).
O controle utilizado neste trabalho, representado na figura 39, permite definir o defasa-
mento da corrente do gerador em relação a FEM calculada. O ajuste deste defasamento é
realizado através da entrada Qg, que ao ser imposto valor nulo resultará na corrente em fase
com a FEM, conforme ilustra a figura 41-b . Caso seja imposto valores negativos, a corrente
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Figura 39 – Modelo do controle de corrente do gerador utilizando a FEM.
Fonte: Autoria Própria.
Figura 40 – Modelo no simulink do controle utilizando a FEM.
Fonte: Autoria Própria.
será adiantada, e o contrário para valores positivos.
Para que o conversor do gerador opere com correntes mais reduzidas, optou-se por manter
sua corrente em fase com a tensão de saída, conforme ilustra a figura 41-a. Como a posição da
tensão de saída depende da carga conectada ao gerador, se faz necessário o controle em malha
fechada do valor de Qg para garantir o atendimento da condição operacional. O monitoramento
do defasamento da corrente em relação a tensão de saída e realizado a partir do cálculo da
potência reativa instantânea, definida por (4.11).
Qmed = vα · iβ − vβ · iα (4.11)
A figura 42 ilustra o controle em malha fechada do valor de Qmed, cujo objetivo e mantê-lo
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Figura 41 – Diagrama fasorial das tensões e correntes do gerador: a) I em fase com V; b) I em fase com
FEM.
Fonte: Autoria Própria.
com valor médio nulo.
Figura 42 – Malha de controle de Qg.
Fonte: Autoria Própria.
O dimensionamento dos ganhos Kp e Ki do controlador PI foi realizado a partir da planta
ilustrada pela figura 40 e de maneira análoga, porém com tempo de acomodação de 80ms, que
corresponde a 3 ciclos do gerador. Neste caso, como Qmed possui forte componente oscilante,
o melhor desempenho do controlador foi obtido com tempo de acomodação correspondente a
10 oscilações de Qmed. Os valores dos ganhos do controlador são Kp=0,8 e Ki=45.
4.7 SIMULAÇÃO EM AMBIENTE MATLAB/SIMULINK
Com base no desenvolvimento dos modelos e do método de controle estudado, implementou-
se em ambiente de simulação Matlab/Simulink o controle do conversor do gerador, cujo circuito
de potência é apresentado na figura 43, e o de controle das correntes na figura 44. Nestas
simulações o gerador opera com velocidade constante de 350rpm, e em sua potência nominal
de 3kW.
O circuito de potência é composto pelo gerador de ímãs com FEM trapezoidal, pelo con-
versor trifásico e pelos sensores de corrente, de posição e de tensão. O diagrama de controle
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Tabela 2 – Parâmetros do conversor do lado do gerador.
Descrição do parâmetro Valor/Unidade
Indutância do gerador por fase 17,6mH
Resistência do gerador por fase 60mΩ
Tensão eficaz do gerador (a vazio - 350rpm) 106,01V
Frequência da tensão do gerador (a 350rpm) 35Hz
Tensão Vcc 400V
Resistência interna dos IGBT’s do conversor do gerador 0,53Ω
Potência nominal do gerador 3000W
Frequência de chaveamento 10kHz
Tempo de amostragem dos blocos de medições e controle 90µs
Fonte: Autoria Própria.
Figura 43 – Circuito de potência em ambiente de simulação.
Fonte: Autoria Própria.
possui o bloco que reconstrói a FEM do gerador a partir da posição do rotor e de sua veloci-
dade, as transformadas de Clarke da FEM e das correntes medidas, o cálculo das correntes de
referência com base na teoria pq, e os controladores PI das correntes α e β. Esta montagem
está baseada no diagrama da figura 36.
4.7.1 Controle do Fluxo de Potência do Gerador para a Fonte Vcc
Esta simulação objetiva verificar a eficácia do funcionamento do controle do fluxo de po-
tência do gerador para a fonte Vcc. A potência de referência foi alterada em forma de degrau,
com valor inicial em 1500W e final em 3000W, para possibilitar a análise do funcionamento do
sistema, e seu comportamento dinâmico quando submetido as condições deste ensaio.
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Figura 44 – Controle das correntes do gerador em ambiente de simulação.
Fonte: Autoria Própria.
O gráfico da figura 45 mostra o comportamento das potências ativa e reativa na saída
do gerador. Nota-se, em 0,2s, a variação da potência ativa quando acontece o degrau na
referência, e que a potência reativa sofreu um transitório neste instante, porém voltou a ter valor
médio nulo. Este comportamento é resultado da ação do controle de potência reativa, que busca
manter a tensão de saída do gerador em fase com a corrente. As ondulações nas potências são
resultado da forma de onda trapezoidal produzida pelo gerador, e da forte presença de conteúdo
harmônico na forma de onda da tensão.
Figura 45 – Potências na saída do gerador.
Fonte: Autoria Própria.
Na figura 46 são mostradas as 3 potências ativas envolvidas neste processo, são elas: a
mecânica - medida no eixo do gerador; a elétrica - medida na saída do gerador; e a elétrica
medida na saída do conversor. Neste ensaio, no qual é constante a velocidade do gerador e
a tensão Vcc, as 3 potências variam de forma relativamente sincronizada. As ondulações nas
potências são resultado da forma de onda trapezoidal e do conteúdo harmônico da tensão.
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Figura 46 – Potências mecânica, elétrica e no barramento Vcc.
Fonte: Autoria Própria.
O comportamento da tensão e da corrente da fase A, representado na figura 47, revela
que a corrente possui formato relativamente semelhante ao trapezoidal e que a forma de onda
da tensão é fortemente afetada pela ação do controle de corrente. Salienta-se que, este foi o
motivo do não uso da tensão de saída do gerador para o cálculo das correntes de referência,
pela teoria pq. Devido ao controle de reativo, a tensão se mantém em fase com a corrente.
Figura 47 – Tensão e corrente na fase A do gerador.
Fonte: Autoria Própria.
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4.7.2 Controle das Correntes iαe iβ
Os resultados desta simulação objetivam comprovar a eficiência dos controladores PI, que
atuam sobre as correntes nos eixos estacionários. Sendo mantidas as mesmas condições do
ensaio, registrou-se o comportamento das correntes α e β , os quais constam nas figuras 48 e
49. Em ambos os casos é difícil, no gráfico, diferenciar a referência da medida porque o erro é
praticamente nulo.
Figura 48 – Correntes α - referência e medida.
Fonte: Autoria Própria.
A corrente iβ , por ter a referência variando em forma de degrau, é perceptível a ação do
controle. Neste caso o tempo de estabilização foi de 3 ms com ultrapassagem de 25%, sendo
ambos os valores muito próximos do especificado no projeto.
Figura 49 – Correntes β - referência e medida.
Fonte: Autoria Própria.
A partir dos resultados de simulação, conclui-se que a planta e o controle estão funcio-
nando corretamente.
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5 TRANSFERÊNCIA DE ENERGIA DO GERADOR PARA A REDE
5.1 INTRODUÇÃO
Este capítulo interliga, pela topologia back-to-back, os conversores da rede e do gerador,
possibilitando a transferência da energia gerada na MSIP para a rede de distribuição. Nesta
configuração será necessário a implementação do controle da tensão do barramento Vcc, e do
algorítimo de cálculo do ponto de maior potência a ser extraída da turbina eólica. Também,
como parte dos requisitos do projeto, o sistema deverá ser preparado para identificar os níveis
precários de tensão e, nesta condição, se manter conectado a rede executando ações para
compensar a falta.
5.2 CONTROLE DA TENSÃO NO BARRAMENTO VCC
O controle da tensão Vcc pode atuar no conversor da rede, conforme executado por Chin-
chilla, Arnaltes e Burgos (2006), ou atuar no conversor do gerador, conforme proposto por Kim
et al. (2010) e Ivanqui, Voltolini e Carlson (2013). A grande vantagem de se ter o controle da
tensão Vcc no lado do gerador é não depender da rede para garantir o controle da tensão Vcc.
Isto torna o controle robusto e, permite manter o sistema conectado à rede, mesmo quando esta
sofre algum tipo de falta (afundamento de tensão por exemplo). (KIM et al., 2010) (IVANQUI;
VOLTOLINI; CARLSON, 2013)
A manutenção da tensão no barramento Vcc depende do equilíbrio do fluxo de potência
entre os conversores, conforme ilustra a figura 50. Neste diagrama i_g é a corrente fornecida
pelo gerador na saída do conversor; i_r é a corrente transferida para a rede antes do conversor
e i_C é a corrente no capacitor. Se i_g = i_r a tensão Vcc se mantém constante, caso contrário,
a tensão se elevará ou reduzirá. Desta forma, o controle da tensão Vcc tem como princípio
garantir i_g igual a i_r, atuando no valor da potência a ser fornecida pelo gerador (P_gerador).
Figura 50 – Diagrama geral do sistema de geração.
Fonte: Autoria Própria.
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5.2.1 Modelo da Planta de Controle da Tensão
O controle da tensão será realizado através de um controlador PI. Para dimensionar os
ganhos Kp e Ki construiu-se o modelo da planta e sua respectiva função de transferência, con-
siderando que a técnica de controle é baseada na teoria pq.
A partir da figura 50 obtêm-se (5.1) que relaciona as três correntes do barramento Vcc.
i_C = i_g − i_r (5.1)
A corrente no capacitor é escrita como:
i_C = C · dv(c)
dt
(5.2)
Aplicando a transformada de laplace em (5.2) e isolando a tensão Vcc:
V cc(s) = I_C(s) · 1
sC
(5.3)
A partir de (5.1) e (5.3) obtem-se a planta em malha aberta da tensão Vcc, conforme ilustra
a figura 51. Neste desenho, K2 corresponde ao rendimento do conversor da rede e Vg a tensão
de linha eficaz na saída do gerador.
Figura 51 – Planta em malha aberta da tensão Vcc.
Fonte: Autoria Própria.
Considerando que as malhas de controle de corrente do gerador são capazes de fornecer,
na saída do gerador, o valor de P_gerador imposta, a planta representada na figura 51 pode ser
simplificada, obtendo-se a da figura 52, onde K1 corresponde ao rendimento do conversor do
gerador.
Na planta simplificada, acrescenta-se a realimentação da tensão medida e o controlador
PI, obtendo-se o controle em malha fechada da tensão Vcc. Este é mostrado na figura 53.
5.2.2 Dimensionamento dos Ganhos do Controlador PI
Tomando como base a planta da figura 53, construiu-se, em ambiente de simulação, o
modelo mostrado na figura 54. A partir deste, utilizando a função "tuner", dimensionou-se os
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Figura 52 – Planta em malha aberta da tensão Vcc simplificada.
Fonte: Autoria Própria.
Figura 53 – Controle em malha fechada da tensão Vcc.
Fonte: Autoria Própria.
ganhos Kp=74 e Ki=265. Os rendimentos dos conversores foram obtidos a partir de simulação,
sendo K1=0,96 e K2=0,92.
Figura 54 – Modelo do controle de Vcc em ambiente Matlab/Simulink.
Fonte: Autoria Própria.
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5.3 CONTROLE DO FLUXO DE POTÊNCIAS
O controle do fluxo de potência possui as funções de operar a turbina eólica em seu ponto
de maior rendimento e compensar o afundamento da tensão da rede com a injeção de energia
reativa. Também faz parte deste controle, garantir o equilíbrio dos fluxos de potências dos
conversores do gerador e da rede, colaborando com a manutenção da tensão Vcc em seu
valor de referência. Estas três funções serão vistas separadamente, sendo que, cada uma
corresponde a um bloco no ambiente de simulação.
5.3.1 Operação no Ponto de Maior Potência
Como o controle da tensão Vcc é no conversor do gerador, a busca pelo ponto de maior
potência deve ser no conversor da rede. Este deve receber uma referência de potência a ser
transferida para a rede, de modo que a turbina eólica opere em seu ponto de maior rendimento.
Com (2.7) é possível determinar o valor da potência mecânica, portanto, o valor da potência da
rede, deve considerar as perdas no gerador e nos conversores. Com base nos resultados de
simulação a função que compensa as perdas é definida como:
P_rede = 0, 874 · P_mec (5.4)
5.3.2 Compensação do Afundamento da Tensão com Injeção de Energia Reativa.
A tensão no secundário de um transformador, ou em um ponto do SEP, pode ser regulada
através do fluxo de energia reativa Ghosh e Ledwich (2002). Com base neste conceito, o sis-
tema de geração proposto, monitora em tempo real o valor da tensão da rede e, ao identificar o
afundamento, deixa de fornecer energia ativa para fornecer energia reativa.
O monitoramento do valor da tensão é realizado através de (5.5).
V ef =
√
v2α + v
2
β (5.5)
O valor de Vef é comparado com o valor de referência de 201V, que corresponde ao limite
para que a tensão seja considerada precária. Agência Nacional de Energia Elétrica-ANEEL ()
Se a tensão da rede for superior ou igual 201V, o sistema opera normalmente, ou seja,
fornece energia ativa;
Se a tensão for inferior a 201V, o conversor da rede se mantem conectado, porém forne-
cendo energia reativa.
5.3.3 Equilíbrio do Fluxo de Potência dos Conversores
Conforme visto, para que a tensão Vcc seja mantida constante é necessário que a potência
fornecida pelo conversor do gerador seja igual a absorvida pelo conversor da rede. A malha de
controle da tensão Vcc tem esta função, porém sua resposta é relativamente lenta. Desta forma,
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para colaborar com o equilíbrio do fluxo de potência entre os conversores, o valor da potência
ativa injetada na rede também serve de referência para o conversor do gerador. Com este mé-
todo, as potências de referência dos conversores são elevadas ou reduzidas simultaneamente.
(KIM et al., 2010) (IVANQUI; VOLTOLINI; CARLSON, 2013)
Nesta dissertação, objetivando reduzir o esforço computacional, não será utilizada a po-
tência medida na rede, como fez Kim e Ivanqui, como adicional de potência ao controle do
conversor do gerador. Será utilizado a referência de potência da rede, determinada por (5.4),
após passar pelo bloco de compensação do afundamento da tensão. A figura 55 representa o
diagrama geral do controle do fluxo de potência entre os conversores. Nesta proposta, ocor-
rendo falta na rede (afundamento da tensão), simultaneamente são alteradas as potências no
gerador e na rede, garantindo o equilíbrio no fluxo de energia e a tensão Vcc constante.
Figura 55 – Controle do fluxo de potência entre os conversores.
Fonte: Autoria Própria.
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5.4 SIMULAÇÃO EM AMBIENTE MATLAB/SIMULINK
O sistema de geração proposto nesta dissertação possui 2 entradas externas: a velocidade
do vento e a tensão da rede. As simulações consistem em provocar perturbações nestas entra-
das para a avaliação do desempenho dos controladores. Para a velocidade do vento, aplica-se
variação instantânea (degrau) deste parâmetro, e observa-se a mudança do ponto operacional
e o tempo necessário para esta alteração. Para a tensão, provoca-se um afundamento simétrico
e instantâneo de 70% do valor nominal durante 180 ciclos da rede, e avalia-se a manutenção
da conexão com a rede, a troca do envio de energia ativa pelo de energia reativa, e o compor-
tamento da tensão Vcc. A figura 56 apresenta o diagrama geral, em ambiente de simulação
Matlab/Simulink, do sistema de geração eólica proposto. Os controles dos conversores da rede
e do gerador foram estudados nos capítulos 3 e 4. Nos blocos "MODELO TURBINA EÓLICA" e
"DETECÇÃO MÁXIMA POTÊNCIA" estão implementadas as equações apresentadas no capí-
tulo 2. Os blocos "CONTROLE FLUXO DE POTÊNCIA" e "CONTROLE Vcc" foram estudados
neste capítulo.
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Figura 56 – Diagrama geral da simulação do sistema de geração.
Fonte: Autoria Própria.
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5.4.1 Afundamento Simétrico da Tensão.
Esta simulação consiste em provocar o afundamento simétrico da tensão, durante 180
ciclos da rede para avaliar os fluxos de potências; a velocidade do gerador; e a tensão no
barramento Vcc. Não serão revistos a atuação dos controles de corrente dos conversores, pois
estes já foram simulados nos capítulos 3 e 4.
O gráfico da figura 57 mostra o comportamento das potências durante e após o afunda-
mento da tensão da rede. Nota-se que, durante a falta, a potência ativa da rede foi a zero,
enquanto que a reativa ficou em torno de 1050 Var, devido a atuação da compensação do afun-
damento com a transferência de energia reativa. Após o termino do afundamento, em 4s, a
potência ativa transferida para a rede assumiu um valor superior ao do início do afundamento,
porque a velocidade da turbina foi elevada e, desta forma, o sistema passou a operar em outro
ponto.
Figura 57 – Variação das potências com o afundamento da tensão.
Fonte: Autoria Própria.
Na figura 58 estão representadas a tensão Vcc e a velocidade de rotação da turbina. A
tensão Vcc se mantem praticamente constante, sofrendo apenas pequenas alterações no início
e no final do afundamento. O valor da velocidade é aumentado, durante a falta da rede, porque
neste período não há transferência de energia ativa, situação que coloca a turbina eólica em
outro ponto operacional. O sistema necessita de aproximadamente 16s para retornar ao valor
de velocidade de antes do afundamento, devido a inércia da turbina.
5.4.2 Variação da Velocidade do Vento
O sistema foi posto a em operação com velocidade de vento de 5m/s, e quando totalmente
estável, este parâmetro foi alterado para 8m/s. Após a estabilização com a velocidade de vento
de 8m/s, esta entrada voltou aos 5m/s. Com esta perturbação, são observadas as alterações
das potências mecânica, do gerador e da rede, conforme figura 59, buscando o novo ponto de
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Figura 58 – Variação da velocidade de rotação e da tensão Vcc durante com o afundamento da tensão.
Fonte: Autoria Própria.
maior potência. Este ponto se reflete no aumento da velocidade de rotação, apresentado na
figura 60. Neste gráfico, conforme o esperado, a tensão Vcc se mantém constante. Em ambos
os casos, o tempo de estabilização é em torno de 15s.
Figura 59 – Variação das potências com degrau de vento
Fonte: Autoria Própria.
O gráfico da figura 61 comprova que a busca pelo ponto de maior potência funciona corre-
tamente. Quando o sistema é posto em operação, segue-se a curva referente a velocidade de
vento de 5 m/s e se estabiliza no ponto A do gráfico, cuja potência é máxima para a velocidade
de vento de 5 m/s. Ao ser aplicado o degrau de vento para 8 m/s, imediatamente a potência
mecânica é elevada até encontrar a curva que corresponde a nova velocidade de vento, no caso
o ponto B, e segue por esta curva até o ponto C, que agora é o de maior potência para o vento
de 8 m/s. Quando a velocidade do vento é reduzida, em degrau, a potência mecânica retorna
à curva de 5 m/s no ponto D, e percorre esta curva até o ponto A, que corresponde a maior
potência para esta velocidade de vento. O deslocamento do ponto B para o C e do D para o A
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Figura 60 – Variação da velocidade e da tensão Vcc com degrau de vento
Fonte: Autoria Própria.
depende da alteração da velocidade do gerador, que devido ao efeito da inércia demanda cerca
de 15 s, conforme ilustrado na figura 60.
Figura 61 – Variação da velocidade e da potência mecânica com degrau de vento.
Fonte: Autoria Própria.
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6 MONTAGEM DAS BANCADAS E RESULTADOS
6.1 INTRODUÇÃO
As técnicas de controle dos conversores da rede e do gerador, e dos seus respectivos flu-
xos de potências foram implementados na bancada representada na Figura 65, na qual foram
realizados ensaios para comprovar o funcionamento e eficiência dos controles abaixo relacio-
nados:
• Controle do conversor da rede;
• Controle do conversor do gerador;
• Controle do fluxo de potência para a manutenção da tensão Vcc constante;
• Continuidade da conexão com a rede em condição de afundamento simétrico da tensão;
• Operação no ponto de maior potência da turbina eólica;
• Rendimento do processo operando em regime permanente.
Os ensaios que envolvem o afundamento da tensão da rede foram todos realizados com ve-
locidade de vento de 8m/s, conforme detalhado em 6.2 . O valor do afundamento da tensão,
em todos os ensaios, foi simétrico de 70%. Valores superiores a este, causaram instabilidade
no controle, devido as características da fonte de tensão. Esta característica será detalhada na
seção 6.4.1.
6.2 MONTAGEM DO SIMULADOR DE TURBINA EÓLICA
Um simulador de turbina eólica foi construído para possibilitar a avaliação dos controladores
em situações próximas a real, ou seja, se o gerador estivesse acoplado a uma turbina eólica e
esta exposta ao vento; e principalmente por permitir alterar, a qualquer momento e de qualquer
forma, a velocidade do vento que supostamente estaria incidindo na turbina.
Os equipamentos relacionados na tabela 3 foram montados conforme diagrama da figura
62. Nesta construção o inversor CFW-11 está equipado com um PLC que possibilita a progra-
mação das equações vistas na secção 2.2.1. A partir das equações, da velocidade do vento e
da velocidade da turbina (no caso a do gerador), obtêm-se o torque de referência, que é com-
parado com o torque lido pelo torquímetro, para que o controlador PI possa atuar no motor de
11kW buscando a eliminação do erro e, consequentemente, as condições operacionais de uma
turbina eólica.
Na figura 64 tem-se a foto do simulador acoplado ao MSIP. A base do gerador é ajustável
na altura e posição horizontal, permitindo a instalação de outros tipos de geradores.
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Tabela 3 – Equipamentos utilizados no simulador de turbina eólica.
Equipamento Fabricante Modelo
Inversor de frequência Weg CFW-11
Motor de imã Permanente Weg WMagnet (11kW)
Gear Box Macopema H20
Torquímetro HBM T20WN
Fonte: Autoria Própria.
Figura 62 – Diagrama de controle do simulador de turbina eólica.
Fonte: Autoria Própria.
O motor de imã permanente utilizado neste simulador é de 4 pólos e, quando acionado
pelo inversor CFW-11 com alimentação em 380V, permite velocidade máxima de rotação de
2425 rpm (manual CFW). Como o GearBox possui relação de 7,2 : 1, a velocidade máxima que
o gerador pode atingir é de 336,8 rpm. Devido a esta característica operacional, somente para
velocidades de vento inferiores a 5,3 m/s é possível operar em 100% da curva. Na figura 63
está demarcado a linha de rotação máxima de operação do simulador e destacado o ponto onde
foram realizados os ensaios de afundamento da tensão. Este ponto foi escolhido porque permite
uma pequena margem de elevação de rotação, necessária para avaliação do comportamento
dinâmico da rotação do MSIP quando em condição de falta na rede.
O funcionamento do simulador de turbina eólica será verificado em 6.4 , na qual o gerador
é testado em regime permanente, em variação da velocidade do vento e em falta na rede.
69
Figura 63 – Área operacional do simulador de turbina eólica.
Fonte: Autoria Própria.
Figura 64 – Foto do emulador de turbina eólica e gerador.
Fonte: Autoria Própria.
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6.3 MONTAGEM DA BANCADA COM OS CONVERSORES DA REDE E DO GERADOR
A bancada, essencialmente, é composta por 2 conversores trifásicos a 3 fios, e cada con-
versor é comandado por um processador. A figura 66 representa o diagrama esquemático da
ligação dos conversores, filtro da rede, "power analyzer", processadores, placas de condici-
onamento de sinal, resistores e contatores de pré carga dos capacitores, MSIP e acessórios
necessários para que todo o conjunto possa funcionar. Os disjuntores são responsáveis pela
proteção contra curto-circuito e seccionamento, os contatores tem a função de garantir que a
rede ou o gerador só serão conectados aos conversores após o banco de capacitores do bar-
ramento Vcc estarem carregados. As placas de condicionamento de sinal fazem a adaptação
dos sinais lidos pelos sensores para serem compatíveis com as entradas dos processadores.
De forma análoga, para os sinais de saída dos processadores.
Foram utilizados 2 processadores porque o DSpace disponível no laboratório possui ape-
nas uma saída PWM para o disparo das chaves do conversor.
No DSP, que controla o conversor da rede, é executada a rotina mostrada na figura 67, que
é muito semelhante ao controle utilizado na simulação mostrada no capítulo 3. As diferenças são
os blocos de leitura dos sensores, cujos sinais são oriundos das portas (entradas) analógicas do
DSP; para os blocos de saída, os sinais são direcionadas para as portas PWM do processador.
A figura 68 representa a rotina executada no DSpace, que controla o lado do gerador. Assim
como no lado da rede, esta também é muito semelhante a da simulação vista no capítulo 4,
sendo os blocos de leitura e saídas PWM as únicas diferenças.
Figura 65 – Foto bancada com os conversores, processadores e acessórios.
Fonte: Autoria Própria.
71
Figura 66 – Diagrama de ligação geral da bancada de ensaios.
Fonte: Autoria Própria.
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Figura 67 – Diagrama de controle do conversor da rede (executada pelo DSP).
Fonte: Autoria Própria.
Figura 68 – Diagrama de controle do conversor do gerador (executada pelo DSpace).
Fonte: Autoria Própria.
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6.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS
O sistema de geração proposto nesta dissertação possui 2 entradas externas: a velocidade
do vento e a tensão da rede. Desta forma, os ensaios consistiram na geração de perturbações
nestas entradas para a avaliação do desempenho dos controladores. No caso da velocidade do
vento, é aplicado variação instantânea (degrau) deste parâmetro, e avaliado a busca pelo ponto
de maior rendimento da turbina eólica. Para a tensão, é imposto um afundamento simétrico e
instantâneo de 70% do valor nominal, durante 180 ciclos, e verificado a manutenção da conexão
com a rede, assim como a troca do envio de energia ativa pelo de energia reativa.
6.4.1 Afundamento Simétrico da Tensão
Este ensaio é realizado com uma fonte de tensão CA da Supplier - mod. CAT 1650 capaz
de operar nos quatro quadrantes. São programados o valor eficaz e a frequência da tensão
nominal, o percentual de afundamento e sua duração em ciclos. Após comando manual, o
afundamento programado é executado.
Esta fonte, quando operando com tensões reduzidas e sob injeção de corrente (fluxo re-
verso da energia), provoca ondulações na forma de onda da tensão. Como o controle do lado da
rede é baseado na teoria pq, estas ondulações se refletem nas referências de corrente, que por
consequência afetam o funcionamento dos compensadores ressonantes. A partir dos ensaios,
constatou-se que até 70% de afundamento é garantida a estabilidade do controle, sendo esta
a justificativa para a escolha deste valor. As próximas subseções apresentam os resultados do
comportamento das variáveis controladas da rede, do gerador, das potencias e da tensão Vcc
quando o conjunto é perturbado com o afundamento de tensão aqui definido.
6.4.1.1 Tensão e corrente da fase A da rede elétrica
A figura 69 mostra o detalhe da tensão e da corrente da rede elétrica (fase A) no início
do afundamento da tensão. Nota-se a ondulação da tensão durante o afundamento, e que são
necessários 9 ciclos para a corrente ficar adiantada de 900 em relação a tensão. Na figura 70,
a qual mostra o final do afundamento, a corrente volta a estar em fase com a tensão após 9
ciclos. Em ambos os casos, quando a tensão da rede está adequada, a corrente está em fase
com a tensão, caracterizando transferência de energia ativa.
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Figura 69 – Tensão e corrente da fase A da rede no início do afundamento da tensão.
Fonte: Autoria Própria.
Figura 70 – Tensão e corrente da fase A da rede no final do afundamento da tensão.
Fonte: Autoria Própria.
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6.4.1.2 Tensão e corrente da fase A do gerador
Nas figuras 71 e 72 mostra a tensão e corrente na fase A do gerador. A forma de onda
da tensão é indefinida, pois como mostrado no capítulo 4 ela é fortemente alterada com a
imposição de corrente, que no caso é a variável controlada. Independente da condição de
carga do gerador, o controle de energia reativa do gerador (controle de Q) mantém a corrente
sempre em fase com a tensão.
Figura 71 – Tensão e corrente da fase A do gerador no início do afundamento da tensão.
Fonte: Autoria Própria.
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Figura 72 – Tensão e corrente da fase A do gerador no final do afundamento da tensão.
Fonte: Autoria Própria.
6.4.1.3 Correntes iα e iβ do conversor da rede elétrica
As figuras 73 e 74 comprovam que os compensadores ressonantes dimensionados no capí-
tulo 3 estão funcionando corretamente, pois o erro é quase desprezível em regime permanente.
Mesmo na condição de variação da referência em degrau, quase não se percebe erro.
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Figura 73 – Correntes iβ (ref. e medida) da rede na entrada do afundamento de tensão.
Fonte: Autoria Própria.
Figura 74 – Correntes iα (ref. e medida) da rede na saída do afundamento de tensão.
Fonte: Autoria Própria.
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6.4.1.4 Correntes iα e iβ do conversor do gerador
As figuras 75 e 76 mostram o comportamento das correntes do gerador no eixo estacioná-
rio. Nota-se a existência de erro mais elevado nos pontos onde as oscilações são mais intensas,
ficando esta característica bem evidente na corrente iβ onde as variações são mais abruptas.
Isto se deve principalmente ao tempo de resposta da planta que é relativamente mais lendo, e
também ao passo de cálculo que neste controle é de 90µs.
Figura 75 – Correntes iα (ref. e medida) do gerador na entrada do afundamento de tensão.
Fonte: Autoria Própria.
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Figura 76 – Correntes iβ (ref. e medida) do gerador na saída do afundamento de tensão.
Fonte: Autoria Própria.
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6.4.1.5 Potências transferidas pelos conversores da rede e do gerador
Na figura 77 são mostradas as potências transferidas para a rede. A alteração de ativa
para imaginária, e vice versas, ocorrem em aproximadamente 160ms. Na figura 78, que repre-
senta as potências fornecidas pelo gerador, observa-se a variação da potência ativa objetivando
a manutenção da tensão no barramento Vcc. Nesta figura, fica evidente a atuação do controle
de reativo do gerador, que mantém a energia reativa próxima a zero. Em ambos os conver-
sores, quando a tensão da rede volta aos valores nominais, nota-se que as potências ativas
transferidas são maiores. Isto ocorre porque, durante a falta da rede, houve um aumento da ve-
locidade da turbina, e assim o sistema passou a operar em um ponto de maior potência/rotação,
seguindo a curva da máxima potência.
Figura 77 – Potências ativa e imaginária na rede durante o afundamento da tensão.
Fonte: Autoria Própria.
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Figura 78 – Potências ativa e imaginária no gerador durante o afundamento da tensão.
Fonte: Autoria Própria.
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6.4.1.6 Tensão e corrente no barramento Vcc
A figura 79 mostra o comportamento da tensão e da corrente no barramento Vcc. A tensão
se mantém constante em praticamente todo o tempo, sofrendo alterações nos momentos onde
ocorrem as variações repentinas de potência, fato que se reflete no valor da corrente Icc. Neste
ensaio, com potências próximas a nominal, a sobretensão máxima foi de 6,25% e a subtensão
ficou em -11,25%. Em ambas as perturbações, tempo de estabilização é de aproximadamente
500ms.
Figura 79 – Tensão e corrente no barramento Vcc durante o afundamento da tensão.
Fonte: Autoria Própria.
6.4.1.7 Potências mecânica, no gerador e na rede
Na figura 80 estão impressas 3 das 4 potências envolvidas na bancada. As alterações
nas potências mecânica e do gerador são consequência da potência entregue para a rede, pois
para manter a tensão Vcc constante o equilíbrio entre estas potências, como visto no capítulo
5, deve ser preservado. Os momentos em que a potência mecânica é menor do que a elétrica
no gerador são causados pela alteração na velocidade do gerador, ou seja, a energia mecânica
inercial está sendo convertida em energia elétrica.
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Figura 80 – Potências mecânica, no gerador e na rede durante o afundamento da tensão.
Fonte: Autoria Própria.
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6.4.2 Variação da Velocidade do Vento
Após a estabilização da velocidade do gerador e da potência transferida à rede, foram
impostas variações, em forma de degrau, na velocidade do vento, com o objetivo de verificar o
comportamento dinâmico do sistema. A velocidade de vento inferior foi estabelecida em 5m/s,
por ter a curva rot. x pot. (figura 63 ) praticamente inteira dentro da faixa de rotação do simulador
de turbina eólica, e o valor superior continuou em 8m/s pelos motivos já expostos.
Neste ensaio, as principais variáveis de interesse são a velocidade da turbina e as potên-
cias (mecânica, no gerador e na rede). As demais variáveis, monitoradas em 6.4.1, não serão
registradas novamente, pois este tipo de perturbação, devido a inércia do conjunto girante, exige
menos velocidade dos compensadores.
6.4.2.1 Potências mecânica, no gerador e na rede
As figuras 81 e 82 representam o comportamento dinâmico do sistema quando submetido
a variação da velocidade do vento. A variação imposta é do tipo degrau, pois impõe a maior exi-
gência aos controles. Tanto no aumento quanto na redução da velocidade do vento, a alteração
das potências ocorrem de forma gradual devido a inércia do conjunto girante (turbina eólica e
gerador), característica que beneficia o funcionamento da bancada.
Figura 81 – Potências mecânica, no gerador e na rede com degrau de 5 para 8m/s.
Fonte: Autoria Própria.
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Figura 82 – Potências mecânica, no gerador e na rede com degrau de 8 para 5m/s.
Fonte: Autoria Própria.
6.4.2.2 Rendimento do sistema de geração eólica proposto
Foram realizados ensaios, com velocidade mínima de vento de 3,5m/s e máxima de 8,5m/s,
com medição das potências descritas em 6.4.2.1, da velocidade do gerador e da tensão e
corrente no barramento Vcc. Estes registros, que constam na tabela 4, serviram de base para
o cálculo dos rendimentos apresentados na tabela 5.
Os valores das potências elétricas do gerador e da rede (da tabela 4) foram obtidos dos
Power Analyzer WT 500 da Yokogawa. A figura 83 é a tela do aparelho instalado no lado da
rede, e a figura 84 é a do instalado no lado do gerador. As informações que constam nestas
telas foram gravadas com o sistema de geração eólica operando com velocidade de vento de
8,5m/s.
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Tabela 4 – Medições das potências em regime permanente.
Velocidade Rot. Torque Potência Potência Vcc Icc Potência Potência
vento (m/s) (rpm) (N.m) mec(W) ger. (W) (V) (A) B. Vcc(W) rede(W)
3,5 131 11,3 155,0 110,4 399,5 0,22 90,94 34
4 151 14,5 229,3 182,6 400,8 0,38 153,02 96
4,5 171 18,3 327,7 269,7 402,7 0,58 234,39 173
5 190 22,5 447,7 386,7 402,9 0,83 334,92 275
5,5 211 27,1 598,8 518,5 401,9 1,18 475,29 405
6 232 32,1 779,9 684,3 402,7 1,58 640,36 561
6,5 252 37,6 992,2 877,1 400,4 2,07 829,55 746
7 271 43,5 1234,5 1103,3 400,6 2,63 1054,26 961
7,5 290 50,1 1521,5 1362,9 398,5 3,95 1296,79 1204
8 310 57 1850,4 1656,4 399,0 4,8 1577,22 1479
8,5 328 64,5 2215,5 1992,9 398,0 5,8 1910,85 1793
Fonte: Autoria Própria.
Figura 83 – Tela do Power Analyzer do lado da rede - velocidade de vento de 8,5m/s.
Fonte: Autoria Própria.
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Figura 84 – Tela do Power Analyzer do lado do gerador - velocidade de vento de 8,5m/s.
Fonte: Autoria Própria.
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Os valores dos rendimentos estão separados por processo (gerador, conversor gerador,
conversor rede) e o geral do sistema. O cálculo dos rendimentos foram realizados com as
seguintes expressões:
• Gerador:
ηgerador =
Pele.gerador
Pmecaˆnica
· 100 (6.1)
• Conversor do gerador:
ηconv.gerador =
PV cc
Pele.gerador
· 100 (6.2)
• Conversor da rede:
ηconv.rede =
Prede
PV cc
· 100 (6.3)
• Geral:
ηgeral =
Prede
Pmecaˆnica
(6.4)
Na tabela 5 estão apresentados os valores dos rendimentos de cada processo, para cada
velocidade de vento. Nota-se que os melhores desempenhos ocorrem a partir de ventos com
velocidade de 7m/s. O principal motivo desta característica é a eficiência do conversor da rede,
que apresenta perdas muito elevadas quando operando com baixas potências.
Tabela 5 – Cálculo dos rendimentos em regime permanente.
Velocidade Rendimento
vento (m/s) Gerador Conv. ger. Conv. rede Geral
3,5 71,2 82,4 37,4 21,9
4 79,6 83,8 62,7 41,9
4,5 82,3 86,9 73,8 52,8
5 86,4 86,6 82,1 61,4
5,5 86,6 91,7 85,2 67,6
6 87,7 93,6 87,6 71,9
6,5 88,4 94,6 89,9 75,2
7 89,4 95,6 91,2 77,8
7,.5 89,6 95,1 92,8 79,1
8 89,5 95,2 93,8 79,9
8,5 90,0 95,9 93,8 80,9
Fonte: Autoria Própria.
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O gráfico ilustrado na figura 85 mostra o comportamento do rendimento geral em função
da velocidade do vento. A partir deste, conclui-se que o sistema de geração proposto, preferen-
cialmente, deve ser utilizado em regiões onde os ventos tenham velocidades médias superiores
a 7,5m/s.
0,0
10,0
20,0
30,0
40,0
50,0
60,0
70,0
80,0
90,0
100,0
2,5 3,5 4,5 5,5 6,5 7,5 8,5 9,5
R
e
n
d i
m
e n
t o
 
( %
)
Velocidade do vento (m/s)
Figura 85 – Rendimento geral.
Fonte: Autoria Própria.
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7 CONCLUSÕES
A presente dissertação teve como objetivo estudar, e implementar no laboratório, um sis-
tema de geração eólica composto por uma máquina síncrona de imãs permanentes com FEM
trapezoidal, e dois conversores trifásicos montados na topologia back-to-back, necessários para
transferir a energia do gerador para a rede de distribuição. O referido sistema foi implementado
em ambiente de simulação e em laboratório, e pode comprovar o funcionamento e desempenho
das técnicas de controle pesquisadas.
No conversor da rede, o controle foi realizado com base na teoria pq (eixos estacionários)
o que demandou na utilização de controladores ressonantes. Está técnica resultou em um
controle simples e robusto, e cujo desempenho o torna viável, embora este conversor tenha
apresentado rendimento baixo quando operando com correntes inferiores a 1A.
O controle do conversor do gerador, também baseado na teoria pq, não pode ser imple-
mentado da maneira originalmente prevista, devido a problemas de instabilidade. No entanto,
propôs se uma alternativa, baseada na mesma teoria, cujo controle apresentou comportamento
robusto e atendeu aos requisitos operacionais, tanto em ambiente de simulação como na ban-
cada de ensaios. Esta proposta, cujo princípio é reconstruir a força eletromotriz a partir da
posição do rotor, também é viável por ter permitido extrair energia do gerador em uma ampla
faixa de rotação (de 100rpm à 350rpm) com rendimento do gerador em torno de 90%. Tal me-
todologia demandou a utilização de um encoder para a medição da posição do rotor, e causou
forte distorção harmônica na forma de onda da tensão de saída do gerador.
O controle geral do fluxo de potência, proposto nesta dissertação, foi de simples implemen-
tação e forneceu os resultados esperados, conforme detalhado:
• Independente de qual o valor da velocidade do vento, o sistema busca o ponto de maior
potência;
• Quando ocorre o afundamento da tensão da rede, interrompe-se a transferência de ener-
gia ativa passando a fornecer energia reativa;
• A tensão Vcc se manteve constante durante as perturbações.
Todos os controles implementados na bancada foram precedidos de simulação em ambiente
Matlab/Simulink. Na tabela 6 são comparados os resultados de simulação com os experimen-
tais, e conclui-se que os dados obtidos por simulação são confiáveis. Os maiores erros são as
potências de saída dos conversores, e isto se deve porque o modelo de chave IGBT utilizado,
não permite a inclusão de todos os parâmetros reais deste dispositivo.
A partir dos estudos e resultados obtidos, propõem-se como trabalhos futuros:
• Aprimorar o controle do conversor do gerador objetivando a não utilização do encoder
para a medição da posição do rotor.
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Tabela 6 – Comparativo entre resultados de simulação com experimentais.
Velocidade de vento de 8m/s
Variável de controle Simulação Experimental Erro (%)
Vel. rotação (rpm) 311.9 310.9 0.32
Pot. mecânica (W) 1852.6 1852.5 0.005
Pot. gerador (W) 1743.0 1670 4.18
Pot. Rede (W) 1652 1501 9.14
Rendimento geral (%) 89.2 81.0 9.19
Fonte: Autoria Própria.
• Complementar o controle do conversor da rede com PI’s ressonantes sintonizados nas
principais frequências harmônicas, de modo a melhorar seu rendimento quando operando
com baixas potências;
Acredita-se que, com o desenvolvimento executado nesta dissertação e melhorias propostas,
este sistema de geração eólica pode se tornar uma alternativa de custo e manutenção reduzidos,
sendo interessante para aplicação em geração distribuída.
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